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ВВЕДЕНИЕ 
 

Монография направлена на развитие 

теории и методов проектирования электри-
ческих машин (ЭМ) на примере турбогенера-

торов (ТГ) на основе использования числен-

ных методов расчета и анализа их магнит-

ных полей, электромагнитных и силовых па-

раметров, характеристик и процессов [1-4]. 
Это наиболее эффективный путь в этом 

направлении, потому что основные процессы 

в ЭМ – вообще, и в ТГ – в частности, проис-

ходят именно через существование и взаи-

модействие магнитных полей. Современные 

достижения компьютерной техники и про-
граммного обеспечения [5, 6] создали базу 

для реализации этого задания, но их исполь-

зование еще не приобрело необходимого 

уровня и далеко не исчерпало потенциаль-

ных возможностей отмеченного подхода.  
Численные методы компьютерного рас-

чета электромагнитных полей, параметров, 

характеристик и процессов в ЭМ отличаются 

универсализмом и высокой точностью, бла-

годаря чему создаются единые условия для 

теоретического анализа и проектирования 
ЭМ любых типов. Поэтому система проекти-

рования ЭМ на базе таких методов дает воз-

можность усовершенствования классических 

методов проектирования ТГ [7, 8] и других 

ЭМ. Классические методы часто ограничи-
ваются лишь качественным описанием про-

цессов, не обеспечивая необходимую точ-

ность расчетов, особенно в случае высокоис-

пользуемых ЭМ с сильно насыщенным маг-

нитопроводом. Распространенным является 

также использование разнообразных эмпи-
рических коэффициентов с «потерянным» 

физическим смыслом. 
Существующая классическая система 

теоретического анализа и проектирования 

ЭМ построена на упрощенных цепных мате-

матических моделях, а также предыдущем 
опыте их создания и эксплуатации. Для каж-

дого отдельного типа машины, и, особенно, 

для новых разработок с нетипичными удель-

ными нагрузками, соотношением размеров 

и, тем более, другой концепцией построения, 
приходится создавать и проводить длитель-

ную наладку собственной специфической 

методики расчета. Это приводит к чрезмер-

ным расходам трудовых, материальных и 

энергетических ресурсов, отставанию в тем-

пах развития электромашиностроения, мо-

ральному старению производимой продук-
ции.  

Использование численных расчетов 

электромагнитных полей, параметров и про-

цессов позволяет в значительной мере пре-

одолеть эти проблемы. Дело в том, что чис-
ленные расчеты на основе таких методов, 

как метод конченых элементов, практически 

лишены сколько-нибудь существенных до-

пущений и фактически обеспечивают сразу 

получение ЭМ с заданными параметрами, 

что устраняет проблему длительных их до-
водки и наладки. А в теоретическом плане 

такие подходы обеспечивают не только отоб-

ражение сути происходящих процессов, но и 

дает возможность получить реалистичное 

количественное описание параметров, состо-
яния и процессов исследуемых машин. В 

итоге, все это позволит улучшить массогаба-

ритные  показатели существующих ЭМ, но 

особенно эффективным это может быть при 

создании новых образцов машин специаль-

ного назначения, особенно характеризую-
щихся высоким использованием.  

Таким образом, исходя из описанных 

глобальных задач, конкретной целью моно-

графии является подготовка основ дальней-

шего развития теории и методов проектиро-
вания турбогенераторов на основе численно-

полевых методов расчета их электромагнит-

ных полей, параметров, характеристик и 

процессов, что в итоге направлено на совер-

шенствование имеющихся и создание новых 

их образцов. 
Прежде всего, на пути достижения этой 

цели возникает задача сочетания достиже-

ний в области компьютерной вычислитель-

ной техники и классической системы проек-

тирования, которая может существенно мо-

дернизироваться путем внедрения в нее чис-
ленных методов расчета электромагнитных 

полей, параметров, характеристик и процес-

сов в ЭМ. Это обеспечит такое определение 

размерно-конструктивных параметров ЭМ, 

которые будут практически сразу отвечать 
их заданным технико-эксплуатационным 

параметрам и характеристикам.  

Весомой задачей и важным результатом 

работы в сформулированном направлении 

должна явиться также подготовка специали-
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стов современного уровня через создание 

соответствующего учебно-методического 

обеспечения и его использование в учебном 

процессе, который является еще одним из 

путей внедрения работы в производство. 

Таким образом, все подчинено реализа-
ции сложного задания – органично ввести 

численные методы расчета электромагнит-

ных полей в процессы изучения, проектиро-

вания и исследования ЭМ. 

Для успешной работы на внутригосудар-

ственном рынке и выхода на мировой рынок 
является необходимым устойчивое научно-

техническое развитие экономического благо-

получия страны. Поэтому, если формулиро-

вать задачу в более конкретном направле-

нии, соответствующем определенной цели, то 
необходимо вести работы по повышению 

технического уровня ТГ при проведении их 

замены или модернизации на электростан-

циях с целью улучшения их массогабаритных 

и энергетических показателей при условии 

сохранения или даже повышении надежно-
сти в условиях работы современных энерге-

тических систем [9].  

Эти задачи отображены в «Энергетиче-

ской стратегии Украины на период до 

2 030 г.», где указано, что повышение энер-
гетической безопасности объединенных 

энергетических систем Украины (ТЭС, АЭС, 

ГАЭС и ГЭС) возможно путем повышения 

технико-экономических показателей основ-

ного оборудования электростанций и, в 

первую очередь, создания современных, 
надежных, конкурентоспособных ТГ. Их ма-

невренность, стойкость в переходных режи-

мах, возможность работы с перегрузками в 

аварийных ситуациях обеспечит энергетиче-

скую независимость страны, что является 
весьма важным в современных условиях.  

Технический уровень ТГ повышается пу-

тем использования современных изоляцион-

ных и конструкционных материалов, новых 

производственных технологий [10], техноло-

гий диагностики при производстве и эксплу-
атации, а также путем создания моделей и 

методов оптимизации массогабаритных па-

раметров. А еще – за счет развития теории и 

методов их проектирования на основе чис-

ленных методов анализа их электромагнит-
ных параметров с использованием совре-

менных компьютерной техники и программ-

ного обеспечения.  

Турбогенераторы относятся к самым от-

ветственным и высокоиспользованным ЭМ. 

Это образующая основа электроэнергетиче-
ской системы, их эффективность и надеж-

ность обеспечивают такие же показатели 

всей системы. Неустойчивость работы ТГ, 

выход из строя приводит к неприемлемым 

убыткам и даже к разбалансу всей системы.  

Производство ТГ присуще лишь несколь-

ким государствам мира, в числе которых и 

Украина, благодаря единственному предпри-

ятию - ГП «Завод Электротяжмаш» (г. Харь-
ков). В настоящее время он обеспечивает 

модернизацию или замену ТГ на электро-

станциях Украины, а также других стран [9].  

Подавляющее большинство турбогенера-

торов ТЭС Украины изготовлена именно 

этим заводом. Поэтому при конкретных рас-
четах в монографии применяются расчетные 

модели ТГ именно этого предприятия.  

Новой научной основой для этого явля-

ется созданная на кафедре электрических 

машин НТУ «ХПІ» объединенная система тео-
ретического обоснования и практического 

подхода к проектированию высокоиспользу-

емых ЭМ, которая строится на основе мето-

дов компьютерного численного расчета их 

электромагнитных полей, параметров, ха-

рактеристик и процессов.  
Актуальность поставленного задания за-

ключается еще и в том, что большинство 

турбогенераторов ТЭС Украины отработали 

свой срок службы. Они не отвечают совре-

менным требованиям эффективности, 
надежности и маневренности, которые воз-

никли при нынешнем состоянии энергетики, 

а также в результате острой необходимости 

приведения показателей оборудования к 

международным нормам в связи с возмож-

ной будущей интеграцией объединенной 
энергосистемы Украины с Европейской 

энергетической системой (ЕЭС). 

В основу монографии положен комплекс 

научных статей автора по исследованию ТГ 

на основе численно-полевых методов. Боль-
шинство из них отображено в обзорной ра-

боте [11] и повторяются здесь в расширен-

ном варианте [12-52]. Эти статьи можно 

найти на сайте НТУ «ХПИ» в цифровом репо-

зитарии в разделе кафедры электрических 

машин электромашиностроительного фа-
культета по ссылке http://sites.kpi.kharkov.ua/kem/.  

В качестве теоретических основ, кото-

рые используются в этих работах и здесь, 

можно отметить фундаментальные положе-

ния ЭМ [52-54], теоретической электротех-
ники [54-56], численных методов расчета 

магнитных полей [1-3] и математики [57]. 

Как дополнительная основа численных рас-

четов магнитных полей используются мето-

ды, изложенные в работах автора примени-

тельно к другим типам ЭМ [58-63].  
Численные расчеты магнитных полей 

проведены с использованием собственных 

программ автора, а также широко распро-
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страненной, эффективной и бесплатной про-

граммы FEMM [5]. 

Буквенные обозначения электромагнит-

ных, силовых и других общих электротехни-

ческих величин и параметров ЭМ подчинены 

действующим стандартам Украины и меж-
дународным стандартам, которые в ком-

плексе представлены в [64]. 

Известно, что работа ТГ связана с раз-

личными физическими аспектами [65], кото-

рые имеют электромагнитную, силовую, теп-

ловую, механическую, аэродинамическую, 
гидравлическую и иную природу. Однако в 

монографии круг задач ограничен теми ас-

пектами, которые обозначены в ее названии. 

Причем электромагнитные и силовые пара-

метры и процессы рассматриваются в ак-
тивной части ТГ – в пределах длины его сер-

дечников. Такие же процессы происходят и в 

торцевых зонах ТГ, однако это тема отдель-

ного исследования – со значительным переч-

нем работ автора в этом направлении можно 

ознакомиться в обзорной работе [66]. 

Здесь также не ставилась задача обзора 

обширного комплекса исследований турбоге-

нераторов, но далеко не лишним будет с бла-

годарностью упомянуть великую когорту 

разработчиков, создателей и исследователей, 

внесших огромный вклад в развитие турбо-
генераторостроения Украины, а именно, это: 

Асанбаев В. Н., Васьковский Ю. Н., Горди-

енко В. Ю., Грубой А. П,, Зозулин Ю. В., 

Кильдышев В. С., Кобзарь И. В., Коб-

зарь К. А., Коврига А. Е., Кузьмин В. В., Лев-

ченко Г. Г., Лившиц А. Л., Постников И. М., 
Ракогон В. Г., Роговой И. Х., Савельев Ю. Е., 

Саратов В. А., Станиславский Л. Я., Счаст-

ливый Г. Г., Титко А. И., Федоренко Г. М., 

Хаймович Л. Л., Черемисов И. Я., Шака-

рян Ю. Г. и еще много, много других их кол-
лег.  

Для первичной подготовки к восприятию 

объектов исследования и оперирования с 

ними на рисунке представлена раскрытая 

модель ТГ, одного из их многочисленных ва-

риантов.  
 

 

Масштабированная модель турбогенератора 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Общая идея монографии – численно-

полевые расчеты и анализ электромагнитных 

и силовых параметров и процессов в турбо-
генераторах воплотилась в следующих ос-

новных ее положениях: 

 представление расчетных моделей элек-
тромагнитной системы турбогенераторов и 

взаимосвязанной системы направлений ко-

ординат и электромагнитных величин в про-

странстве и на векторных диаграммах; 

 краткое ознакомление с численными 
методами расчета магнитных полей и элек-

тромагнитных и силовых параметров элек-

тротехнических объектов, в том числе и 

электрических машин, на этой основе; 

 программное формирование геометри-
ческих и физических моделей (токи обмоток 

статора и ротора и их фазовый сдвиг, свой-
ства материалов) турбогенератора в среде 

FEMM;  

 метод определения электромагнитных 
параметров и их фазовых соотношений по-

средством численных расчетов магнитных 

полей в турбогенераторе и его реализация 

посредством автоматизированных расчетов 
в программной среде FEMM; 

 численно-полевой анализ режимов воз-
буждения и разных видов реакции якоря в 

мощном турбогенераторе; 

 организация численного расчета маг-
нитного поля турбогенератора в режиме 

нагрузки с обеспечением заданных его вы-
ходных параметров; 

 расчетный анализ электромагнитных и 
силовых параметров турбогенератора в ста-

тике; 

 принципы расчета и анализ временных 
функций электромагнитных и силовых вели-

чин турбогенератора в динамике и его реа-

лизация посредством автоматизированных 
расчетов в программной среде FEMM; 

 методы гармонического анализа элек-
тромагнитных величин в турбогенераторах 

на основе численно-полевых расчетов и про-

верка на этой основе адекватности класси-

ческого метода гармонического анализа в 

электрических машинах; 

 метод численного расчета и анализ 
электромагнитных и силовых параметров и 

процессов в турбогенераторе при его несим-

метричной нагрузке; 

 метод расчета и анализ переменного 
магнитного поля на поверхности вращающе-

гося ротора турбогенератора в разных режи-

мах его возбуждения; 

 организация автоматизированного про-
ектного синтеза турбогенератора на основе 

автоматизированного численно-полевого 

расчета в программной среде FEMM и при-

мер его реализации при варьировании числа 
пазов статора. 

 К основным результатам, представлен-

ным в монографии, относится также создан-

ный программный комплекс, проиллюстри-

рованный в укрупненной форме следующей 
блок-схемой: 

 

Объект – ТГ:

файл исходных 

проектных данных

Программа 

формирования 

геометрических и 

физических моделей 

ТГ

Программа 

организации

расчета стационарного 

магнитного поля в 

среде FEMM в разных 

режимах возбуждения 

ТГ и выдачи в 

текстовый файл его 

электромагнитных и 

силовых параметров 

Программный комплекс автоматизированных 

расчетов параметров и процессов ТГ 

в программной среде FEMM 

под управлением скриптов Lua

Программа организации

расчета вращающегося 

магнитного поля с среде 

FEMM и формирования 

временных функций 

электромагнитных и 

силовых величин ТГ

с выдачей их в текстовый 

файл

Комплекс программ 

построения 

графиков и картин 

распределения 

стационарных  

электромагнитных и 

силовых параметров 

ТГ и их временных 

функций на языке 

Pascal 

Программа организации

расчета возбуждающих 

факторов в режиме 

нагрузки, обеспечивающих 

заданные выходные 

параметры ТГ

Программа проектного 

синтеза конструкций ТГ для 

их модернизации
 

 
В этом комплексе возможно получение 

широкого круга электромагнитных и сило-

вых параметров турбогенератора в статике и 

динамике численно-полевыми расчетами, а 

именно: 

 магнитные потоки и потокосцепления;  

 ЭДС обмоток; 

 индуктивные сопротивления обмоток; 

 распределение магнитной индукции и 
напряженности магнитного поля; 

 напряжения обмоток; 

 падения магнитного напряжения на 
участках магнитопровода; 

 магнитные потери мощности; 
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 электромагнитный момент; 

 силы, действующие на токонесущие эле-
менты обмоток; 

 силы, действующие на элементы ферро-
магнитных сердечников; 

 фазовые соотношения электромагнитных 
величин; 

 выделение переменных составляющих 
величин; 

 мощности электромагнитная и активная; 

 гармонический анализ периодических 
величин; 

 различные характеристики турбогенера-
тора; 

 разнообразный иллюстративный матери-
ал и так далее. 

В итоге отметим, что приведенные в мо-

нографии комплекс математических выра-

жений различных величин, методы расчета и 

автоматизированный программный ком-

плекс являются универсальными и пригод-

ными для последующей реализации практи-

чески для любых типов электрических ма-

шин. Возможные отличия могут проявляться 

в постановке полевой задачи, то есть в опре-

делении размеров областей расчета магнит-

ного поля, задании соответствующих гра-
ничных условий, установлении сочетаний 

возбуждающих факторов – токов в обмотках. 

Примеры использования и более подроб-

ное изложение теоретических и практиче-

ских аспектов рассмотренного подхода к ис-

следованию параметров и процессов в элек-
трических машинах даны в ряде работ [11-

51], посвященных турбогенераторам, а также 

во множестве работ, например, [62, 63, 66, 

67, 68, 69], относящихся к другим типам 

электрических машин.  
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